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В работе представляется методика многочастотного зондирования ко-
лебательно-неравновесной газовой смеси, содержащей молекулы СО2. 
Выражение для ненасыщенного коэффициента усиления (КУ) в центре 
линии переходов 0001-[1000,0200]I,II молекул СО2 в колебательно-
неравновесной газовой смеси может быть записано в виде  
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где индекс 1 относится к переходу 0001-1000, индекс 2 – к переходу 0001-
0200, m – к верхнему лазерному уровню, n – к нижнему уровню (полное 
выражение см. в [1]). Если КУ для колебательно-неравновесной среды 
измерены, то в (1) неизвестными величинами остаются температура газа 
T и населенности колебательных уровней Nm и Nn1, Nn2. Связь между ис-
комыми параметрами {Nn1, Nn2, Nm, T} и результатами измерений КУ 
{k1i,,k2i} на линиях обоих переходов определяется системой уравнений   
1 1 1
2 2 2
( , , ),
( , , ),
i i n m
i i n m
k K N N T
k K N N T



                                            (2) 
 
где k1i и k2i – результаты i-го измерений КУ. Система уравнений (2) может 
быть решена методом наименьших квадратов путем минимизации функ-
ционала 
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где w1i и w2i – весовые коэффициенты. Для любой заданной температуры 
T  условиям минимума соответствует система линейных уравнений  
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где коэффициенты H1H10 представляются через параметры, входящие в 
выражения (1) и из-за их громоздкости не приводятся. Расчет КУ произ-
водился на основании выражения (1). За счет наложения гауссова шума 
на рассчитанные КУ формировались «экспериментальные» КУ {k1i,,k2i}. 
Уровень шума определялся в процентах от минимального КУ в рассмат-
риваемом спектральном диапазоне и был принят равным 3 %, что при-
близительно соответствовало среднему квадратическому отклонению 
168
 (СКО) k = 0.02 м
–1. На рис. 1 приведены зависимости СКО населенности 
уровня 0001 
mN
 от количества линий n для k = 0.02 м
–1. Видно, что точ-
ность метода возрастает с ростом числа линий, а также в случае одно-
временного использования линий обоих переходов. 
 
 
Рис. 1. Зависимость СКО населенности 
уровня 0001 N3 от числа линий n  
для k = 0.02 м
-1 
1 – использованы КУ линий P- и R- ветвей пере-
хода 0001-1000; 2 – использованы КУ линий P-  
и R-ветвей переходов 0001-1000 и 0001-0200 
 
 
Системе уравнений (4), если она имеет решение, соответствует гло-
бальный минимум Z (3). Из рис. 2 видно, что при инверсии, превышаю-
щей некоторое значение, глобальный минимум Z трансформируется в 
ложбину (рис. 2б), и населенность нижнего уровня 1000 не может быть 
определена корректно. При рассмотрении зависимости lgZ от населенно-
стей уровней 0001 Nm и 02
00 Nn2 был получен аналогичный результат.  
 
а)                                                                      б) 
Рис. 2. Зависимости lg(Z) от населенностей колебательных уровней 0001 Nm и 10
00 Nn1  
при СКО измерения КУ k=0.02 м
-1: Nm/Nn1=10 (а) и Nm/Nn1=200 (б) 
 
Методика была применена для анализа результатов измерений коэф-
фициентов усиления в активной среде СО2-лазера с поперечным разря-
дом при давлении 80 Тор на линиях P- и R-ветвей переходов 0001-
[1000,0200]I,II и переходов первой полосы секвенции 00
02-[1001,0201]I,II ра-
боты [2]. Для уровней 0001, 1000, 0200, 0002, 1001, 0201 определено:  
Т = (366.8±0.3) К, N001 = (1.816±0.01) 10
22 м–3, N020 = (2.087±0.07)10
21 м–3, 
 N100=(1.817±0.06)10
21 м-3; 
Т = (364.6±1.1) К, N002 = (4.529±0.03)10
21 м-3, N021 = (3.359±0.04)10
20 м-3, 
N101 = (2.348±0.03) 10
20 м-3. 
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